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LUFfHASTIGHEDER I ET LOKALE MED FORTRrENGNINGSVENTJLATION 
af Peter V. Nielsen, Aalborg Universitet 
INDLEDNING 
De sredvanlige dimensioneringsmetoder vil ofte give en mere detaljeret beskrivelse af 
lufthastighedeme i lokaler med opblandingsventilation end i lokaler med fortrrengnings-
ventilation, Figur lA indikerer, hvorledes en luftstrale fra et armatur, der giver opblandings-
ventilation, er uafhrengig af rumdimensionen. Stnilen er kun bestemt af begyndelsesimpulsen, 
og man kender dens hastighed igennem lokalet. Systemet kan dimensioneres ved hjrelp af 
kastelrengdemetoden, der er en metode, som sikrer, at hastighedeme ikke bliver for store i 
opholdszonen, og den kan suppleres med andre beregningsmetoder, som fastlregger den 
maksimale hastighed i _opholdszonen. 
Figur lB viser forholdene i et rum med fortrrengningsventilation. lndblresningsluften forlader 
det vregmonterede armatur med lav hastighed, og bevregelsen igennem rummet er bl.a. styret 
af tyngdens virkning pa den kolde luft samt af opdriftkrrefter omkring varmekilder. 
Det er vigtigt at fa opstillet en dimensioneringsmetode for fortrrengningsventilation, der kan 
give detaljerede oplysninger om hastighedsfordelingen i opholdszonen. Det vil vrere 
hensigtsmressigt, hvis der kan udvikles et formelsystem for stramningen i fortrrengnings-
ventilation, som er lige sa simpelt som det, der grelder for straler i opblandingsventilation. 
Deter isrer en fordel, hvis man kan betragte den lagdelte stmmning som uafurengig af det 
omgivende rums dimensioner pa samme made, som straler ved opblandingsventilation kan 
beskrives uafurengigt af det omgivende rum. 
Klimagruppen pa Aalborg Universitet bar arbejdet med denne opgave i de seneste ar. Deter 
lykkedes at udvikle en dimensioneringsmetode, der er simpel at anvende i praksis, og det bar 
I -
vist sig, at metoden inden for visse grrenser kan anvendes uafurengigt af rumdimensioneme. 
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Figur 1. Strale i et rum med opblandingsventilation (A) og lagdelt stramning i et rum med 
fortrrengningsventilation (B). 
LUFfSTR0MNING FRA ET ARMATUR TIL FORTIUENGNINGSVENTILATION 
Figur 2 viser tre typiske armaturer til fortrrengningsventilation. De monteres i - eller ved -
en vreg, og de tilferer aflrnlet luft ved lav hastighed. Annatur A og B er af reldre dato. 
Armatur A giver en ensartet og fremadrettet luftstmmning, medens armatur B giver en 
spredende stnUe med en meget varierende hastighedsfordeling over armaturets flade. Annatur 
G er et nyt armatur, som tilferer luften i et radialt menster. 
Figur 2. Tre typiske armaturer til fortrrengningsventilation. Annatur A til venstre, armatur 
B i midten og armatur G til h0jre. 
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Figur 3. Hastighed i stmmning fra vregmonteret armatur til fortrrengningsventilation. For alle 
armaturer grelder det, at den maksimale hastighed ux forekommer fra 2 til 5 cm over gulvet. 
2 
Vi kan indledningsvis se lidt pa den hastighedsfordeling, der kan males langs gulvet foran de 
tre armaturer, se figur 3. I alle tre tilfrelde er der tale om nogenlunde samme termiske 
belastning af rummet og samme volumenstrem q
0
• Ved armatur A accelererer str0mningen 
op til 0,34 m/si en afstand af 0,8 m fra armaturet, medens den holdes pa lavere vrerdier for 
de to andre armaturer. Det er karakteristisk, at det indledende hastighedsniveau prreger resten 
af hastighedsforl0bet i stremningen, og det er tydeligt, at der er opnaet en stor forbedring 
med det nyeste armatur. 
Hastighedeme pa figur 3 er afbildet i et dobbelt logaritmisk koordinatnet. Man ser, at 
kurveme har en hreldning, der er tret ved -1,0 svarende til, at hastigheden er omvendt 
proportional med afstanden. Dette er ogsa karakteristisk for andre malinger pa armaturer, og 
det underbygger den semi-analytiske model, vi skal omtale i det f0lgende. 
STR0MNINGSMODEL FOR LAGDELT STR0MNING 
Stremningen fra et armatur er en lagdelt str0mning. Lagdelt stremning - eller stratificeret 
stremning - finder sted, nar kold luft stremmer under en varm og stillestaende luft. Der er 
en lille opblanding imellem de to omracter, fordi turbulensen bliver drempet af temperaturfor-
skellene. Den kolde luft kan na dybt ind i et rum, da den ikke bliver opblandet. For eksempel 
kender vi alle den situation, at vi en vinterdag kan mrerke en aben entred0r i den anden ende 
af huset, fordi der str0mmer kold udeluft frem omkring benene. 
Figur 4. Skitse der illustrerer den radiale str0mning fra et vregmonteret armatur. 
Ved hjrelp af skitsen pa figur 4 kan vi belyse den model, der er tidviklet pa Aalborg 
Universitet. Vi betragter den volumenstrem, der passerer igennem en flade i afstanden x. 
Denne volumenstrem er proportional med stremningsarealet 1t X 0 ' hvor 0 . er oojden af 
str0mningen, og den er proportional med maksimalhastigheden ux i afstanden x . Ved lagdelt 
stremning er medrivningen af den omgivende luft lille i de vandrette forwb, derfor er 
volumenstr0mmen uafhrengig af x og proportional med den tilf0rte volumenstr0m q o 
(1) 
Det viser sig, at lagtykkelsen o er konstant og uafhrengig af x i mange situationer, og man 
far derfor 
3 
(2) 
Ligning (2) kan omskrives til felgende udtryk 
(3) 
hvor K er en variabel, der er afhrengig af armaturtype og Arkimedes tal. 
Det ses, at den maksimale lufthastighed ux i en given afstand fra armaturet er proportional 
med K og med q
0
, og det ses ligeledes, at ux er omvendt proportional med x, som det ogsa 
fremgar ~f malingerne pa figur 3. 
Ligning (3) giver en komplet beskrivelse af lufthastighedsfordelingen langs en midtlinie 
igennem opholdszonen under forudsretning af, at man kender variationen af faktoren K. 
Denne faktor kan man bestemme ud fra en rrekke systematiske malinger pa forskellige 
armaturer. Figur 5 viser K -variationen for syv forskellige annaturer som funktion af 
Arkimedes tal eller som funktion af temperaturdifferens og volumenstrem. Som det fremgar 
af figuren, er der stor forskel pa de forskellige armaturer, og det er tydeligt, at de nyeste 
armaturer (E og G) har de bedste egenskaber udtrykt ved, at de giver lavest hastighed i 
opholdszonen ved en given belastning. 
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Figur 5. K-faktor for forskellige armaturer. 
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Det er naturligvis ogsa muligt at kombinere den information, der ligger i figur 5 med ligning 
(3), og man far fx for armatur G 
4 
= 0 64 o,5 (T - T )0.25 _! 
Ux • qo oe o 
X 
(4) 
hvor Toe er temperaturen i opholdszonen (malt i h0jden 1,10 m), og T
0 
er indblresnings-
temperaturen. Ligning (4) grelder for store Arkimedes tal. 
Som nrevnt i indledningen er det en god egenskab, hvis strmnningen fra et armatur er relativt 
uafhrengig af rumdimensioner, varmekildeplacering m.m., fordi det sa er muligt at anvende 
et udtryk som ligning (3) til en generel dimensionering. Forsegene pa Aalborg Universitet 
viser, at hastighedsfordelingen efter ligning (3) er uafhrengig af det omgivende rum, nar blot 
man anvender en rimelig armaturdimension til den sektion, man ensker at ventilere. For 
eksempel giver forseg i to forskellige rum med symmetrisk armaturplacering identiske 
resultater (rumlrengde henholdsvis 4 m og 6 m). Ligeledes viser forseg med to armaturer i 
et rum, at hastighedsforholdene i praksis er urendrede i den ventilerede halvdel af rummet, 
nar armaturet i den anden halvdel bliver frakoblet. Endelig skal nrevnes, at hastighedsforlebet 
i den lagdelte stmmning Iangs gulvfladen ikke er nrevnevrerdig pavirket af forskellige 
varmekildeplaceringer, uanset om kilden er placeret tret ved ell er langt fra armaturet eller 
kilden er placeret h0jt eller lavt. 
Malinger viser dog, at der opstar en plan stmmning i dybe rum, der ventileres i Irengderet-
ningen sa vel som i rum med tretsiddende armaturer. I disse tilfrelde kan hastigheden 
tilnrermelsesvis blive konstant hen igennem opholdszonen. 
NiERZONE 
Der er tradition for at angive armaturemes luftfordelingsegenskaber ved sterrelsen af en 
nrerzone. Ved nrerzonens lrengde Qn forstar man afstanden fra armaturet til det omracte, hvor 
hastigheden er faldet til 0,2 m/s eller til et omracte i 0,1 m h0jde, hvor hastigheden er faldet 
til 0,21p/s. Nrer~onens Irengde Qn er en funktion af volumenstremmen fra armaturet, og den 
er en funktion af temperaturdifferensen. Det er vigtigt, at Qn er lille i forhold til rummets 
lrengde, fordi nrerzonen angiver det omracte, der er uegnet som opholdszone pa grund af trrek 
fra armaturet. 
---------------
Figur 6. Hastighedskonturer foran et vregmonteret armatur af typen G. 
q
0 
= 0,03 m 3/s og Toe - T
0 
= 6°C. 
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Figur 6 viser hastighedsfordelingen foran et typisk annatur. Strmnningen fra annaturet er 
radial, og luften falder ned til gulvfladen pa grund af luftens tyngde. Hastighedskonturen for 
0,2 m/s viser, at Qn er 0,52 m i den givne situation, og malinger viser ogsa, at Qn er 0,35 m, 
hvis nrerzonen defineres til en h.eJjde af 0,1 m. 
Deter muligt at angive nrerzonen ud fra K-vrerdien, og man far 
(5) 
DESIGN AF ET ARMATUR 
Fonnel (3) og figur 5 er vigtige ved dimensionering af et system, men de giver ikke nogle 
retningsiinier for optimalt design af et annatur. Disse retningslinier kan man fa ud fra en 
teoretisk model for K -faktoren, og de vigtigste resultater af denne model skal gennemgas i 
det felgende. ·· 
Den spredning&vinkel eo , som annaturet tilferer luften ud over gulvfladen, er en af de 
vigtigste parametre. Ved ferste generations annaturer var spredningsvinklen begrrenset i 
for hold til den mulige vinkel pa 180°, se figur 7, og der opstod derfor en h.eJj hastighed hen 
igennem opholdszonen. Annatur A er et eksempel pa et annatur, hvor 6
0 
er mindre end 
180°, og hvor vinklen vokser med stigende temperaturdifferens. Annatur B er konstrueret, 
I 
sa det udnytter hele vinklen foran annaturet, og det genererer derfor et lavere hastigheds-
niveau, som det ses af figur 3. Annaturet har en lavere K-vrerdi ved alle praktiske 
driftsforhold. 
Figur 7. To eksempler pa den vandrette radiale hastighedsfordeling foran et vregmonteret 
annatur. 
Fonnen af den radiale hastighedsfordeling er en anden vigtig parameter. Annatur G er 
konstrueret, sa fordelingen drekker 180°' og hastighedsprofilet har de swrste hastigheder uden 
for stmmningens midtlinie, se figur 7. Denne illsning giver en meget lav K -vrerdi og denned 
en lav hastighed omkring strmnningens midtlinie i rummet. Hastighedsfordelingens form 
hannonerer godt med opholdszonens placering, som ofte vil have nogen afstand til den vreg, 
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hvor armaturet er placeret. Mange nye armaturer er udstyret med mulighed for en individuel 
indstilling af hastighedsfordelingens form. 
Der er andre srnrrelser, der har betydning for hastigheden. Stmmning i et tyndt lag (lille o ) 
vil give lwj hastighed, og det ses af figur 5, hvorledes K-vrerdien stiger ved stigende 
temperaturdifferens, netop fordi o bliver mindre. 
Der er som nrevnt k:un en lille medrivning af luft i den vandrette stmmning langs gulvet. I 
den lodrette strmnning foran armaturet vil der vrere en medrivning af st0rrelsen to til tre 
gange den tilferte volumenstmm. Der findes armaturer med indbygget induktionsdyser, som 
har srnrre induktion af luft. Armatur D2 er et eksempel pa_ et sactant armatur. Dette armatur 
anvendes ved de forhold, der grelder for opblandingsventilation, dvs. lav volumenstmm og 
lwj temperaturdifferens. Derfor giver armaturet en begrrenset hastighed i opholdszonen, 
selvom ciet tilsyneladende har en lwj K -vrerdi. 
FORTIVENGNINGSVENTIT..ATION I M0BLEREDE LOKALER 
Til forskel fra opblandingsventilation wber den primrere strale i fortrrengningsventilation 
direkte igennem opholdszonen. Det er derfor vigtigt at undersege, om meblerede lokaler 
forstyrrer denne stremning. 
Man kan1 fa en god fomemmelse af stmmningen ved at forestille sig et tungt Iuftlag (ea. 15 
cm tykt), som stremmer igennem rummet pa samme made som vand, der stremmer i en a. 
Hastigheden vil vrere maksimal i en lwjde af 2 til 5 cm, og hvis stremningen meder en 
forhindring, stiger lwjden for maksimal hastighed til ea. 10 cm pa samme made, som vandet 
stuves op foran en bundgarnsprel. Generelt vil mebler ikke genere stremningen, fordi laget 
er sa tyndt, og fordi det kolde luftlag vil lebe omkring srnrre forhindringer og fylde 
lreomracteme op. Skillevregge og konstruktioner, der lukker dele af rummet omkring et 
armatur, vil virke som lukkede kar for den kolde luft, og luftmrengden til et sactant omracte 
skal deffor vrere 'tilpasset varmekildeme i omradet. 
Der kan opsta en srerlig situation foran et omracte, der er delvis afsprerret af skillevregge, som 
gar belt til gulvet. Som eksempel kan nrevnes skillevregge i kontorlandskaber, skranker i 
banker og receptioner samt dere, der abnes. 
)loX 
Figur 8. Lagdelt stmmning fra en abning i en skillevreg. ux og Toe er lufthastighed og 
temperatur foran abningen, medens qob og Tob er flow igennem abningen og laveste 
temperatur i denne. 
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Figur 8 viser, hvorledes en abning i en skillevreg kan blive kilde til en stmmning, der minder 
om stremning fra et armatur. Stmmningen opstar, hvis der er en ubalance imellem den luft, 
der tilferes af armaturet, og den luft der fjemes ved de tilsvarende varmekilder. Den 
overskydende luftmrengde qoh stmmmer igennem abningen som et vandfald, og der opstar 
en radial stmmning i rummet foran abningen. Den lagdelte stmmning er af samme karakter 
som en stmmning fra et armatur, og derfor kan den beskrives ved en ligning, der svarer til 
ligning (3) 
ux 1 
= K -
ob X 
(6) 
hvor Kob er en koefficient, der er karakteristisk for abningens geometri, hejden af det kolde 
luftlag og temperaturdifferensen. Figur 9 viser niveauet af Kob ved en rrekke malinger, og 
man ser ved sammenligning med figur 5, at stmmningen fra en abning i en skillevreg svarer 
til stmmningen fra et darligt armatur. 
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Figur 9. Koh -faktor for en abning som funktion af volumenstrem og temperaturdifferens. 
Da armaturer til fortrrengningsventilation er monteret ved gulvet, er der en fare for, at 
brugeme laver forstyrrelser for stmmningen til forskel fra situationen ved opblandings-
ventilation. Figur lOA viser et fritstaende armatur i et atrium ved Falkoner Hotellet i 
K.ebenhavn. Figur lOB viser, hvorledes dette armatur er omgivet af skillevregge ved en 
kunstmesse i 1993. V reggene star en meter fra armaturet, og der er en abning pa et par 
meters bredde ud imod de andre udstillere. Der blev talt meget om den kelige bla skulptur 
pa denne messe. 
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Figur 10. A) Cylindrisk armatur til fortrrengningsventilation monteret i atriet i Falkoner 
Hotellet i Kebenhavn. B) Opbygning af vregge omkring armaturet i forbindelse med en 
udstilling. 
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FORSKNING I FORTR.JENGNINGSVENTILATION PA AALBORG UNIVERSITET 
Beregningsmetoden, der er gennemgaet i denne artikel, er udviklet over en arrrekk:e. Arbejdet 
har vreret swt:tet af Energistyrelsens energiforskningsprogram, af Rockwool Prisen og af 
Forskerakademiet. Mange studerende har vreret involveret i fuldskalaforscg med for-
trrengningsventilation, og klimagruppen har en rrekke publikationer pa omrcidet, som vi geme 
sender til interesserede. 
Der vil ogsa i fremtiden blive arbejdet med omrcidet fortrrengningsventilation. V regten vil 
blive lagt pa flere forskellige omrftder som lodret temperaturgradient, hastighedsfordeling i 
opholdszonen, Pt?rson~ksponering og en generel databasemodel for fortrrengningsventilation. 
Udviklingsarbejdet vil fortsat bygge pa fuldskalaforscg og teoretisk analyse af stmmnings-
elementeme, men stmmningssimulering pa computere vil blive mere udbredt. 
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Air Velocity in a Room with Displacement Ventilation 
High air velocities in a room with displacement ventilation are located close to the floor 
where the air moves in a thin layer through the occupied zone. 
The article describes a new design method which makes it possible to calculate the velocity 
distribution in this area and it is shown that the flow is a stratified flow governed by gravity 
forces. The article gives a description of an adjacent zone which can be defined for a wall-
mounted diffuser and a number of important details in the diffuser design are also discussed. 
The flow in rooms with furniture and rooms with short walls and other flow obstacles is 
discussed ~t the end of the article. 
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